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Bes chr e i bung 

Verfahren zur Reparatur eines Bauteils einer 
S t r omung sma s c h i n e 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Reparatur eines beschadigten und/oder gealterten Bauteils 
einer Stromungsmaschine, welches zumindest teilweise aus 
einem keramischen Verbundwerkstof f gebildet ist. 



Stromungsmaschinen, wie beispielsweise Datrrpf- oder 
Gasturbinen, Verdichter oder dergleichen, weisen insbesondere 
in ihrem Strdmungskanal Bauteile auf , die wahrend des 
Betriebs der Stromungsmaschine hohen physikalischen und 

15 chemischen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Solche Bauteile 
sind insbesondere Leit- und Lauf schauf eln, aber auch 
Wandelemente, welche den Stromungskanal bilden oder diesen 
auskleiden. Besonders bei Gasturbinen unterliegen die mit 
HeiEgas beauf schlagten Bauteile wahrend des 

20 bestimmungsgemafien Betriebs einer Vielzahl von Einwirkungen 
wie durch korrosive Medien, durch oxidierende Atmosphare, 
durch hohe Temperaturen oder auch durch Fremdkorper (FOD, 
foreign object damage) . Dies karm dazu ftihren, dass Bauteile 
beschadigt werden bzw. einer Alterung unterliegen. 

25 

Fur hohe Anf ordeirungen an die Bauteile, wie beispielsweise 
bei Gasturbinen, ist es vorgesehen, dass diese Bauteile aus 
keramischen Verbundwerkstof fen hergestellt sind, die 
j| beispielsweise durch einen Verbund aus Keramik und Metal 1 
g30 oder auch unterschiedlichen keramischen Werkstof fen gebildet 

§ sein konnen . Urn den hohen Anf orderungen beim Betrieb der 

• ♦ 

St r6mungsmas chine gerecht werden zu konnen und um einen hohen 



S Wirkungsgrad erreichen zu konnen, werden im Stand der Technik 

v m 

g in zunehmendem MaSe Bauteile aus keramischen 
35 Verbundwerkstof fen, insbesondere Kombinationen 

unterschiedlicher keramischer Werkstof fe, verwendet . Zur 
Verbesserung des typischerweise sproden Bruchverhaltens wird 
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in einen keramischen Werkstoff, den Matrixwerkstof f , ein 
weiteres Material mit einem von der Matrix abweichenden 
Gefuge eingelagert. Eine erhdhte Resistenz gegen aufcere 
Einwirkungen kann erreicht werden, das heifit kleine Fehler im 
Material, wie beispielsweise bei der Herstellung oder durch 
Beanspruchung im Betrieb erzeugt, fuhren nicht unmittelbar 
zur Beschadigung des Bauteils. Bekannt ist, zur Verbesserung 
der Eigenschaften der verbundwerkstof f e eine 

Partikelverstarkung, beispielsweise eine whisker-Verstarkung, 
vorzusehen. Bei solchen Keramiken ist es jedoch erf orderlich, 
sicherzustellen, dass die. Kurzfasern bzw. Whisker wahrend des 
bestimmungsgemaSen Betriebs in der Keramikmatrix gebunden 
bleiben, da diese aufgrund einer Lungengangigkeit einer hohen 
Gefahrenstoffklasse zugeordnet sind. Daher werden 
mittlerweile bevorzugt Langf asern verwendet , die als Glas 
Oder auch Glaskeramik beispielsweise aus SiC, Al 2 0 3 , C, BN 
Oder auch aus Si 3 N 4 oder eine Kotnbination hiervon gebildet 
sind. Tritt nun eine Beschadigung an einetn solchen Bauteil 
auf , so ist es bisher ublich. die Stromungsmaschine 
abzuschalten und das beschadigte Bauteil zu ersetzen. 
Andemfalls steht zu befurchten, dass das beschadigte Bautexl 
zu weiteren, grofieren Schaden an der Stromungsmaschine fuhrt, 
die einen enormen Reparaturaufwand sowie eine hohe Standzext 
nach sich ziehen konnen. 

Der Ersatz eines defekten Bauteils kann eine hohe Standzeit 
bewirken, insbesondere wenn das Bauteil nicht lagermafiig 
verfugbar ist. Daruber hinaus wird durch den Austausch xn 
unerwunschter Weise erreicht, dass die Bauteile der 
Stromungsmaschine unterschiedliche Alterungszustande 
aufweisen. Bei einer folgenden routinemaJSigen Wartung werden 
dann moglicherweise Bauelemente ausgetauscht , die einem 
nachfolgenden Betriebszyklus noch standhalten wurden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren bereitzustellen, welches ermoglicht, die durch 
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beschadigte Bauteile verursachten Stillstandzeiten der 
Stromungsmaschine zu reduzieren sowie eine Moglichkeit zu 
schaffen, beschadigte Bauteile zu reparieren. 

5 Als Losung wird mit der vorliegenden Erfindung ein Verfahren 
zur Reparatur eines beschadigten Bauteils einer 
Stromungsmaschine aus einem keramischen Verbundwerkstof f 
vorgeschlagen, welches folgende Schritte umf asst : Auflosen 
der Fugung des Bauteils, Auslaugen der Matrix und/oder 
10 mechanisches Bearbeiten des Bauteils, Infiltration zur 

Wiederherstellung und/oder Erneuerung der keramischen Matrix 
des Bauteils und Wiederherstellen der Fiigung. 

Mit der Erfindung wird erstmals die Moglichkeit geschaf fen, * 

15 ein Bauteil aus keramischem Verbundwerkstof f einer 

Stromungsmaschine zu reparieren, insbesondere auch Bauteile, 
die mit HeiEgas beaufschlagt werden. So erm6glicht das 
Aufheben der Fiigung ein Zerlegen des Bauteils, welches in 
Klebetechnik Oder Sintertechnik gefugt wurde. Somit karxn 

20 erreicht werden, dass der beschadigte Teil des Bauteils 
freigelegt wird und fur die weitere Bearbeitung gut 
zuganglich zur Verfiigung steht • In einem folgenden Schritt 
wird die Matrix des beschadigten Teils des zerlegten Bauteils 
ausgelaugt und/oder mechanisch bearbeitet. Mit dem Auslaugen 

25 kann bewirkt werden, dass betriebsbeanspruchte Teile der 

Matrix des keramischen Verbundwerkstof fs herausgelost werden, 
ohne die Faserstruktur zu beschadigen. Das Auslaugen kann 
durch Einwirkungen eines fluiden Stof fs wie einem geeigneten 
Gas oder einer geeigneten Flussigkeit erreicht werden. 

30 Daruber hinaus kann der beschadigte Bereich durch 

materialabhebende Bearbeitung bearbeitet werden, wie 

beispielsweise Schleifen, Frasen Oder dergleichen. So kann 
der beschadigte Bereich ausgemuldet werden, um so eine 
Grundlage fur eine Reparatur zu bilden. In einem folgenden 

35 Schritt erfolgt die Infiltration zur Wiederherstellung 

und/oder Erneuerung der keramischen Matrix des Bauteils. So 
kann die keramische Matrix lokal wiederaufgebaut werden. Die 
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Infiltration kann beispielsweise aus einer Gas- bzw. 
flussigen Phase erfolgen. Die zu inf iltrierende Stelle wird 
dazu einem geeigneten Fluid ausgesetzt. Bs kann aber auch 
'eine Polymerinf iltration durchgefuhrt werden, urn den Schritt 

5 der infiltration auszufuhren. AbschlieSend Wird das Bauteil 
durch Fugen wieder hergestellt. Das Wiederherstellen der 
Fugung kann direkt auch als Reparatur- oder Fullverf ahren 
genutzt werden. Damit kann die AuSenkontur des beschadigten 
Bauteils wieder hergestellt werden, urn insbesondere seine 
10 stromungsdynamischen Eigenschaf ten zu gewahrleisten. 

Besonders vorteilhaft erweist es sich, dass Brsatzbauteile, 
die in der Regel sehr kostenintensiv sind, nicht vorgehalten 
werden mussen. Die Legist ik fur Lagerhaltung und Beschaffung 
von Ersatzteilen kann reduziert werden. So ermSglicht das 

15 erfindungsgemafie Verfahren eine rasche und kostengunstige 
Wiederherstellung der Funktion der StrSmungsmaschine , 
insbesondere auSerhalb der vorgesehenen Wartungsintervalle, 
wodurch Stillstandzeiten aufgrund der Reparatur reduziert 
werden kdnnen . 

20 In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass das 
Bauteil nach dem Schritt des Aufl6sens der Fugung vor einer 
weiteren Bearbeitung entschichtet wird. Hierdurch wird 
vorteilhaft die Reparatur von lokalen Beschadigungen und/oder 
25 Abplatzungen eines Oxidations- oder Korrosionsschutzes 
ermoglicht. So kann beispielsweise das Entschichten 
vorgesehen sein, um den Bereich der Beschadigung des Bauteils 
einer Auslaugung und dem erneuten Einarbeiten der Matrix 
durch Polymerinfiltration und abschlieSende Pyrolyse 
30 zuganglich zu tnachen. Ferner kdnnen Beeintrachtigungen, 

insbesondere Behinderungen, durch die Beschichtung wahrend 
der erfindungsgemaSen Reparatur des Bauteils vermieden 
werden . 

35 In einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung wird 

vorgeschlagen, dass vor dem Schritt der Infiltration ein 
Einweben und/oder Wiederbeschichten der Fasern durchgefuhrt 
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wird. Durch das Einfilgen von einzelrien Fasern oder 
vorgefertigten Gewebeplatten wie Matten, Gitterstrukturen 
oder dergleichen kann eine den Verbundwerkstof f bildende 
Struktur wiederhergestellt werden. Daruber hinaus kann ein 
5 lokaler Wiederaufbau unter Erreichung verbesserter 

mechanischer Eigenschaf ten gegenuber der keramischen Matrix 
ermoglicht werden. Zusatzliche StabilitSt kann gegenuber 
einem reinen Auf fullen ausschliefelich mit keramischer Masse 
erreicht werden. Die Fasern; Matten oder Gitterstrukturen 
10 konnen aus einem nichtoxidischen Werkstoff wie Silziumcarbid, 
Kohlenstoff oder einem anderen keramischen, insbesondere 
oxidischen, Werkstoff gebildet sein. 

Es wird femer vorgeschlagen, dass das Bauteil vor dem 
15 Schritt der Wiederherstellung der Fugung gesintert wird. Das 
Sintern kann rnittels bekannter Sinterverf ahren wie 
Lasersintern, Plasmasintern oder dergleichen kostengunstig 

* 

erreicht werden. 

20 Urn das Sintern im eingebauten Zustand des Bauteil s in einer 
Gasturbine durchfilhren zu kdnnen, wird vorgeschlagen, die 
Gasturbine kurzzeitig zu uberfeuern. Die Uberfeuerung der 
Gasturbine ermoglicht ein Abbinden der keramischen Matrix am 
eingebauten Bauteil der Gasturbine. So kann das Sintern 

25 besonders vorteilhaft im eingebauten Zustand des Bauteils 
durchgefvihrt werden. 

■ 

DarOber hinaus wird vorgeschlagen, dass das Bauteil vor dem 
Schritt der Wiederherstellung der Fugung beschichtet wird. So 
3 0 kann fur das Bauteil eine Verlangerung des Oxidations- bzw. 
Korrosionsschutzes erreicht werden. 

Ferner wird vorgeschlagen, dass nach dem Schritt der 
Wiederherstellung der Fugung ein Oberf lachenschutz vorgesehen 
35 wird. Der Oberf lachenschutz kann durch CVD, PVD oder 

Plasmaspritzverf ahren ausgefuhrt werden. Vorteilhaft ist der 
Oberf lachenschutz fur das gesamte Bauteil vorgesehen und 
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10 



15 



20 



25 



30 



35 



umfasst somit auch die Stellen. an denen das Bauteil gefugt 
1st, Eine hohe Zuverl&ssigkeit des Bauteils kann erreicht 
werden . 

In einer weiteren Ausgestaltung ward vorgeschlagen, dass das 
Verf ahren zur Reparatur eines beschadigten Bauteils einer 
Strdmungsmaschine, welches zumindest teilweise aus einem 
keramischen Verbundwerkstof f gebildet ist, folgende Schritte 
umfasst: Auslaugen der Matrix und/oder mechanisches 
Bearbeiten des Bauteils, Infiltration zur Wiederherstellung 
und/oder Erneuerung der keramischen Matrix des Bauteils und 
Sintem des Bauteils. Gegenuber dem oben angefuhrten 
erfindungsgemafien Verfahren zeichnet sich dieses Verfahren 
dadurch aus, dass es insbesondere zur Reparatur eines 
beschadigten Bauteils im eingebauten Zustand in der 
Stromungsmaschine geeignet ist . Neben den bereits genannten 
Vorteilen kann somit zudem der Aufwand fur eine Montage 
weiter verririgert werden. 

Daruber hinaus wird vorgeschlagen, dass nach dem Schritt des 
Auelaugens der Matrix und vor dem Schritt der Infiltration 
ein Einweben und/oder Wiederbeschichten der Fasem 
durchgefuhrt wird. Auch bei diesem alternative 
erf indungsgemaSen Verfahren kann eine Verbesserung der 
mechanischen Eigenschaf ten gegenuber der reinen keramischen 
Matrix erreicht werden. Daruber hinaus ermoglicht dieses 
Verfahren, dass eine bereits vorhandene Faserstruktur 
ebenfalls repariert werden kann. 

Weitere Merkmale und Vorteile sind der folgenden Beschreibung 
von Ausfuhrungsbeispielen zu entnehmen. Gleiche Bauteile und 
Verfahrensschritte werden mit gleichen Bezugszeichen 
bezeichnet. Die Ausfiihrungsbeispiele dienen lediglich der 
Erlauterung der Erfindung und sollen diese nicht beschranken. 



Es zeigen: 
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Fig. 1 eine erste Ausgestaltung eines erfindungsgemafien 

Verf ahrens zur Reparatur eines durch 
Fremdkorpereinwirkung beschadigten in einer 
Gasturbine eingebauten Bauteils, 

5 

Fig. 2 ein zweites erf indungsgem&Ses Verfahren zur 

Reparatur eines in einer Gasturbine eingebauten 
Bauteils, 

10 Fig. 3 eine dritte Ausgestaltung eines erf indungsgemaSen 

Verfahrens zur Reparatur eines ausgebauten Bauteils 
einer Gasturbine, 

Fig. 4 ein weiteres erf indungsgem&fies Verfahren zur 
15 Reparatur eines ausgebauten Bauteils einer 

Gasturbine, 

Fig. 5 ein erf indungsgem&Ses Verfahren ziar Reparatur eines 

ausgebauten Bauteils einer Gasturbine mit 
20 Herstellung eines anschliefienden 

Oberf lachenschutzes, 

Fig. 6 ein Verfahren zur Reparatur eines Bauteils mit 

Beschichtung der Fasern und Oberf lachens chut z, 

25 

Fig. 7 eine Schemadarstellung einer Leitschauf el aus einem 

keramischen Verbundwerkstof f einer Gasturbine mit 
Beschadigungen und 

3 0 Fig. 8 einen vergrdSerten Ausschnitt des Bereichs A aus 

Fig. 7. 

Fig. 1 zeigt ein erstes erf indungsgemafies Verfahren zur 
Reparatur einer Leitschauf el 1 (Fig. 7) einer nicht nSher 
35 darges tell ten Gasturbine, die wahrend des Betriebs in der 
Gasturbine beschadigt worden ist. Die hier vorliegende 
Leitschauf el 1 besteht aus einem keramischen Werkstof f wie 
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beispielsweise Siliziumnitrit, Siliziumcarbid, Aluminiumoxid, 
Zirkoniumoxid, Molith, Glas, Glaskeramik und/oder 
dergleichen. Dieser Werkstoff wird ublicherweise Matrix 
genannt. Zur Verbesserung des sprdden Bruchverhaltens ist in 
5 das Matrixmaterial eine Faserverstarkung eingebracht, die 
beispielsweise aus Glas, Glaskeramik, Siliziumcarbid, 
Siliziumnitrit Oder dergleichen als auch einer Kombination 
hiervon bestehen kann, wodurch ein quasi plastisches 
Verformungsverhalten erzielt werden kann. Daneben besteht 
10 auch die Mdglichkeit, anstelle oder zusatzlich der Fasern 
sogenannte Kurzfasern oder Whisker in die Matrix 
einzubringen. Aus Umweltschutzgrunden ist jedoch die erste 
Ausfuhrung bevorzugt. Mit derartigen Schaufeln ausgerustete 
Gasturbinen erlauben eine hohe Einlasstemperatur in den 
15 Turbinenbereich von 1100 • C bis zu 1350° C, wobei 

Wirkungsgrade von 31 %, 40 % oder dar&ber hinaus erreicht 
werden konnen . 

Die Erhohung der Bruchzahigkeit solcher Werkstoffe beruht 
20 ganz wesentlich auf dem Ablenken von Rissen aus ihrer 

Ausbreitungsrichtung an der Grenzflache zwischen Matrix und 
Faser. Dabei wird Energie dissipiert und die weitere 
Rissausbildung reduziert. Wenn eine Faser reifet, wird sie 
durch eine Zugbelastung aus der Matrix herausgezogen, wodurch 
25 ebenfalls Energiedissipation auftritt. Dabei treten 

Spannungsumlagerungen auf, die wie bei einem Metall abgebaut 
werden konnen. Die Fasern konnen selbst eine Beschichtung 
aufweisen, beispielsweise aus Kohlenstoff oder Bomitrit. Als 
Faserwerkstof fe werden sowohl oxidische als auch nicht- 
30 oxidische Fasern eingesetzt. Nicht-oxidische Fasern umf assen 
Kohlenstoff fasern, Fasern aus Siliziumcarbid, Silziumnitrit 
und Bomitrit sowie SiBNC. Oxidische Fasern dagegen bestehen 
im wesentlichen aus Aluminiumoxid (Saphir fasern) , Mullit 
(A1 2 0 3 + Si0 2 )und Zirkonoxid. Von der Firma Nippon Carbon oder 
35 Tyranno kdnnen beispielsweise die Fasern Hi-Nicalon und Hi- 
Nacalon S bezogen werden. Daruber hinaus sind Oxidfasern von 
der Firma 3M unter der Bezeichnung Nextel 610 und Nextel 720 

8 
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erh§ltlich. Matrixwerkstof f e werden in der Regel nicht nur 
nach den verwendeten Werkstof fen sondern auch nach dem 
Herstel lungs verfahren unterschieden, wobei als Werkstof fe 
beispielsweise Glas f Siliziumdioxid, Aluminiumoxid, 
Siliziumcarbid oder Siliziumnitrit zum Einsatz kommen. 

Das Wandelement (nicht dargestellt) mit der beschadigten 
Leitschaufel 1 wird im vorliegenden Beispiel aus der Turbine 
ausgebaut und gem&£ einem ersten Schritt, wie in Fig. 1 
dargestellt, mechanisch bearbeitet bzw. ausgemuldet . Danach 
erfolgt durch die Infiltration oder den Pastenauf trag der 
lokale Wiederaufbau von keramischer Matrix. AnschlieSend wird 
der reparierte Bereich des Bauteils gesintert und das 
Wandelement mit der Leitschaufel 1 an seiner Stelle in der 
Turbine wieder eingebaut . de nach Zuganglichkeit des Bauteils 
innerhalb der Turbine kann die Reparatur auch im eingebauten 
Zustand des Bauteils durchgefuhrt werden. 

GemaS Fig. 2 wird ein weiteres Verfahren vorgeschlagen, wobei 
lokal die Matrix des beschadigten Bauteils 1 in einem ersten 
Schritt ausgelaugt wird (Fig. 8) . In einem weiteren Schritt 
werden die Fasern eingefugt, wodurch verbesserte mechanische 
Eigenschaf ten gegenuber der keramischen Matrix 5 erreicht 
werden konnen . AnschlieSend erfolgen die Schritte 
Infiltration und Sintern wie im vorherigen Beispiel zu Fig. 
1 . 

* 

Fig. 3 zeigt ein Verfahren zur Behebung eines 
Alterungsef fekts der Leitschaufel 1, der infolge einer 
Sinterung der keramischen Matrix an der Leitschaufel 1 
aufgetreten ist. Um diese Beschadigung zu beheben, wird in 
einem ersten Schritt die Fiigung aufgelost und anschlieSend 
die Leitschaufel 1 entschichtet . 

Ublicherweise bildet die Beschichtung 3 des Bauteils eine 
Schutzschicht , die je nach Anwendungsf all Aluminium, Silizium 
und/oder Chrom aufweist. Diese Schutzschicht bildet an ihrer 
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Schichtoberflache zum Stromungskanal eine protektive 
Oxidhaut, wodurch der darunter liegende Werkstoff vor 
weiteren oxidativen Angriffen geschtitzt ist. Mit zunehmender 
Betriebsdauer diffundiert Sauerstoff aus dem Stromungskanal 
durch die Schutzschicht hindurch und fuhrt so zu einer 
Zunahme der Dicke der Oxidhaut . Am Bnde erreicht der 
Sauerstoff den darunter liegenden Werkstoff. Die Oxidhaut 
platzt auf oder reifit ab aufgrund thermisch und mechanisch 
induzierter Spannungen, wobei die Schicht lokal wieder 
erneuert wird. Ist die Schutzschicht an den oben genannten 
Elementen verarrat, diffundiert der Sauerstoff in das Bauteil 
hinein. Die hierbei entstehenden Oxide weisen nur eine 
geringe schutzende Eigenschaft auf, was zu einer raassiven 
Bauteilschadigung mit Rissbildung fuhrt. 

Diese Beschichtung 3 wird vor dem nachsten Schritt entfernt. 
Danach wird die vorhandene Matrix 5 ausgelaugt und es erfolgt 
eine Wiederbeschichtung der Fasern. AnschlieSend wird durch 
Neuinf iltration der lokale Aufbau von keramischer Matrix 5 
durchgefuhrt . Danach wird die Leitschaufel 1 
wiederbeschichtet und abschlieSend die Fugung wieder 
hergestellt. 

Zur Wiederherstellung der Beschichtung kann beispielsweise 
eine Dif f usionsschicht erzeugt und/oder eine IJberzugs- bzw. 
Auflageschicht aufgebracht werden. Bei der Erzeugung der 
Diffusionsschichten durch CVD-Verfahren (CVD ist gleich 
Chemical Vapour Deposition, Chemische Abscheidung aus der 
Gasphase) werden Aluminium- und Chromgehalte in den 
oberflachennahen Bereichen des Bauteils erhoht. Ublicherweise 
wird hierzu das r/ Packcementation w - Verf ahren angewandf , bei 
dem die Bauteile bei einer Temperatur von ca. 700 bis 1100° 
C, vorzugsweise bei einer Temperatur von 800 bis 1050° C, 
unter inerter oder reduzierender Atmosphare mit Pulvern 
umgeben werden, in denen die erf order lichen Elemente 
angereichert sind. Durch den Aluminiumgehalt im Pulver kann 
gesteuert werden, ob eine Aluminiumdif fusion in das Bauteil 
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hinein (High Activity Process) oder eine Nickeldif fusion aus 
dem Bauteil heraus in das Pulver (Low Activity Process) 
stattfindet. Im Hinblick auf den HeiBgaskorrosionsschutz 
kdnnen Varianten der reinen Aluminid- (Ali tier-) Schichten 
5 verwendet werden, wie beispielsweise mit Platin modif izierten 
Aluminidschichten. Das Dif fusionsverf ahren kann fur eine 
Schichtdicke vorzugsweise bis zu 100 /xm eingesetzt werden, 
wahrend Auf 1 age schichten sowohl dicker als auch komplexer 
zusammengesetzt abscheidbar sind. Das Aufbringen einer 

10 Auf lageschicht wird dagegen mittels thermischer 

Sprit zverf ahren oder dem PVD-Verf ahren (PVD ist gleich Plasma 
Vapour Deposition) durchgef uhrt . Insbesondere fiir die 
Verwendung in Gasturbinen sind Legierungen des Typs „MCrAlX w 
im Einsatz, die bei guter Abstimmung auf den Betriebszustand 

15 Ciber mehrere 1000 Stunden den Aufbau einer dichten, 
passivierenden Oxidhaut gewahrleisten. M steht fur 
Matrixelemente wie beispielsweise Nickel, Cobalt, Eisen oder 
dergleichen sowie eine Kombination dieser Elemente. Zur 
Deckschichtbildung werden vorzugsweise Chrom, Aluminium oder 

20 dergleichen verwendet- X steht fur Aktivelemente wie Yttrium, 
Hafnium, Zirkonium und/oder Ytterbium oder dergleichen. Zur 
Erhohung der Aktivitat der Deckschichtbildner kann zudem noch 
Silizium zugesetzt werden. Eine weitere Zugabe von Rhenium 
reduziert die Oxidationsrate und verbessert gleichzeitig das 

25 thermomechani sche Verhalten des Systems. 

Fig. 4 zeigt einen weiteren erf indungsgemaSen 

Verf ahrensablauf , bei dem zur Reparatur einer mechanischen 

Beschadigung 2 der Leitschaufel 1 zun&chst die Fugung 

3 0 aufgelost wird, und anschlieSend durch Schleifen die 

beschadigte Stelle mechanisch ausgemuldet wird. Im folgenden 
Schritt wird durch Neuinf iltration bzw. Rekonturieren die 
ursprungliche Form der Leitschauf el 1 wiederhergestellt . 
Danach wird die Leitschauf el 1 beschichtet und abschlieSend 

35 wieder gef ugt . 
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In Fig. 5 ist ein Verf ahrensablauf zur Reparatur einer 
Leitschaufel 1 dargestellt, die durch Fremdkorpereinwirkung 
(FOD, foreign object damage) beschadigt ist. Zun^chst wird in 
einem ersten Verf ahrensschritt die Fugung aufgelost und in 
einem nachf olgenden Verf ahrensschritt die Matrix 5 an den 
betroffenen Stellen ausgelaugt. Danach werden einzelne 
Keramikfasern 4 an den betroffenen Stellen eingewebt . Die 
Fasern 4 sind vorliegend aus einem Ke r ami kwerks toff gebildet. 
Anschliefiend wird durch Infiltration der lokale Wiederaufbau 
von keramischer Matrix 5 durchgef \ihrt . Danach wird die 
Leitschaufel 1 gefugt und ein Oberf lachenschutz auf der 
Leitschaufel 1 auf gebracht . 

Ein weiterer erf indungsgemaSer Verf ahrensablauf ist in Fig. 6 
dargestellt, bei dem im Unterschied zu dem in Fig. 5 
dargestellten Verf ahrensablauf eine Wiederbeschichtung der 
Fasern vorgesehen ist . 

Die Ausfuhrungsbeispiele spllen lediglich die Erf indung 
eriautern und diese nicht beschranken. Weitere Konibinationen 
von Verfahrensschritten kdnnen vom Fachmann durchgefuhrt 
werden, ohne den Schutzbereich dieser Erf indung zu verlassen. 



f 
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Pat ent anspruche 

1. Verfahren zur Reparatur eines besch&digten und/oder 
gealterten Bauteils einer Strdmungsmaschine, welches 
zumindest teilweise aus einera keramischen 
Verbundwerkstof f gebildet ist f mit den Schritten: 
Auflosen der Fiigung des Bauteils , 

Auslaugen der Matrix und/oder mechanisches Bearbeiten 
des Bauteils, 

Infiltration zur Wiederherstellung und/oder Erneuerung 
der keramischen Matrix des Bauteils und 
Wiederherstellen der Fugung. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekertnzeichnet , 

dass das Bauteil nach dem Schritt des Aufldsens der 
Fugung vor einer weiteren Bearbeitung entschichtet wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass vor dem Schritt der Infiltration ein Einweben 
und/oder Wiederbeschichten der Fasern durchgefuhrt wird 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Bauteil vor dem Schritt der Wiederherstellung 
der Fugung gesintert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Bauteil vor dem Schritt der Wiederherstellung 
der Fugung beschichtet wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass nach dem Schritt der Wiederherstellung der Fftgung 
ein Oberf l&chenschutz vorgesehen wird. 



13 



200312288 



7. Verfahren zur Reparatur eines beschadigten und/oder 
gealterten Bauteils einer Stromungsmaschine , welches 
zumindest teilweise aus einem keramischen 
Verbundwerkstoff gebildet ist, mit den Schritten: 
Auslaugen der Matrix und/oder mechanisch.es Bearbeiten 
des Bauteils, 

Infiltration zur Wiederherstellung und/oder Emeuerung 
der keramischen Matrix des Bauteils und 
Sintem des Bauteils. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass nach dem Schritt des Auslaugens der Matrix und vor 
dem Schritt der Infiltration ein Einweben und/oder 
Wiederbeschichten der Pasern durchgefflhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Strdmungsmaschine eine Gasturbine verwendet 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gasturbine uberfeuert wird- 
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Zu s ammenf a s sung 

Verfahren zur Reparatur eines Bauteils einer 
S t r 6mung sma s ch ine 

Die vorliegende Erfindung betrif ft ein Verfahren zur 
Reparatur eines beschadigten und/oder gealterten Bauteils 
einer Stromungsmaschine , welches zumindest teilweise aus 
einem keramischen Verbundwerkstof f gebildet ist . 



Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren bereitzustellen, welches ermoglicht, die durch 
beschadigte Bauteile verursachten Stillstandzeiten der 
Stromungsmaschine zu reduzieren sowie eine MSglichkeit zu 
15 schaffen, besch&digte. Bauteile zu reparieren. 

Als Ldsung wird mit der Erfindung ein gattungsbildendes 
Verfahren zur Reparatur eines beschadigten Bauteils einer 
Strdmungsmaschine aus ieinem keramischen Verbundwerkstof f 
20 vorgeschlagen, welches folgende Schritte umfasst: Auflosen 
der Fugung des Bauteils, Auslaugen der Matrix und/oder 
mechanisches Bearbeiten des Bauteils, Infiltration zur 
Wiederherstellung und/oder Erneuerung der keramischen Matrix 
des Bauteils und Wiederherstellen der Fugung. 



Fig. 3 
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